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(57) Abstract: The invention relates to an air-cooled electric motor, in particular a linear motor, whereby a modular block, com- 
prising a winding body (10) arid windings (20) mounted thereon, is contained in a sealed housing (50). Cooling air is introduced 
into the housing through an air inlet (52) and flows around windings (20) therein and is directed towards tooth gaps in the winding 
body (10) in the vicinity of the windings. An efficient cooling of the heat-generating regions of the primary piece is thus produced. 
Furthermore, a method for production of the primary piece is disclosed, in which a housing is coated with a sealing mass, the modular 
block is at least partially embedded in the sealing mass and the housing sealed with a cover, similarly coated with a layer of sealing 
mass on the surface thereof facing the housing interior. In an alternative method the winding region of the winding body is embedded 
in a first moulding mass. The winding body with the first moulding mass is then embedded in a second moulding mass which has 
a higher melting point than the first moulding mass. The body thus formed is then heated sufficiently for the first moulded mass to 
melt and be drawn off from inside the second moulded mass. The cavities produced thus form gas inlets and outlets and gas flow 
paths for air cooling the interior of the primary piece. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen luftgekiihlten Elektromotor, insbesondere einem Linearmotor, bei 
Q in einem geschlossenen Gehause (50) ein Modulblock aus einem Wicklungskflrper (10) und darauf aufgebrachten Wicklungen (20) 
2^ enthalten ist. Kiihlluft wird iiber einen Lufteinlass (52) in das Gehause eingeleitet 

~ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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und umstrcimt dort die Wicklungen (20) und wird in dem Bereich der Wicklungen in Zahnlilcken des Wicklungskorpers (10) gerichtet. 
Auf diese Weise ergibt sich eine effiziente Kilhlung der wSrmeerzeugenden Bereiche des Primarteils. Desweiteren wird ein Verfahren 
zum Herstellen des PrimaYteils beschrieben, bei dem ein GehSuse mit einer Vergussmasse beschichtet wird, der Modulblock in die 
Vergussmasse teilweise eingebettet wird, und das Gehause durch eine Abdeckung geschlossen wind, die ebenfalls eine Schicht aus 
Vergussmasse auf der zum Gehauseinneren weisenden Flache tragt. Bei einem alternativen Verfahren wird der Wicklungsbereich 
des Wicklungskorpers in eine erste Formmasse eingebettet AnschlieBend wird der Wicklungskorper mit der ersten Formmasse in 
eine zweite Formmasse eingebettet, die einen hoheren Schmelzpunkt als die erste Formmasse aufweist. Das so entstandene Gebilde 
wind dann soweit aufgeheizt, dass die erste Formmasse schmilzt und aus dem Inneren der zweiten Formmasse abgefuhrt wird. Die 
so entstehenden Hohlraume bilden Gasein- bzw. -auslasse und Gasstromungswege zur Luftkiihlung des Inneren des Primarteils. 



Elektromotor mit Kiihlung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektromotor mit einem Modulblock, der aus ei- 
nem gezahnten Wicklungskorper und darauf aufgebrachten Wicklungen ausgebildet ist, 
5 wobei der Modulblock in einem Gehause angeordnet ist. Bin derartiger Primarteil ist 
allgemein sowohl fur rotatorische als auch fur lineare Elektromotoren bekannt. 

Beim Betrieb von Elektromotoren, insbesondere Hochleistungsmotoren, entsteht Ab- 
warme, die nach auBen abgefiihrt werden muB. Im einfachsten Fall erfolgt dies durch 
10 Warmeleitung im Primarteil und durch Konvektion bzw. Abstrahlung auBerhalb des 
Primarteils. Andererseits ist es bekannt, Hochleistungsmotoren, beispielsweise PrimMr- 
teile von Linearmotoren fiir Werkzeugmaschinen, mit einer Fltissigkeitskiihlung zu ver- 
sehen, bei der beispielsweise eine Kuhlschlange auf dem Modulblock oder dem Gehau- 
se aufgebracht wird, durch die eine Kiihlflussigkeit geleitet wird. 

15 

Zwar arbeitet diese Art von Kiihlung relativ effektiv, wenn man den Motor als ganzes 
betrachtet; sie ist aber Bauart bedingt sehr aufwendig und damit teuer. Desweiteren ist 
zu bedenken, daB die Abwarme nur WicklungskSrper abgeleitet werden kann, d.h. die 
Warme muB zunachst von den Wicklungen iiber die Zahne durch Warmeleitung zu der 
20 den Zahnen abgewandten Seite des Wicklungskorpers gelangen, wo die Kiihlung ange- 
bracht ist. 

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Primarteil fiir einen 
Elektromotor anzugeben, der sich durch einen kompakten und einfachen Aufbau aus- 
25 zeichnet und mit einer effektiv arbeitenden Kiihleinrichtung versehen ist, sowie Verfah- 
ren zur Fertigung eines Primarteils anzugeben. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch Verfahren gemaB der Patentanspniche 1 und 
16 bzw. einen Primarteil mit den Merkmalen des Patentanspruchs 10; die abhangigen 
30 Anspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 
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ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, das Gehause des Primarteils mit einem Gasein- 
laB und einem GasauslaB zu versehen und im Inneren des Gehauses einen Gasstrd- 
mungsweg vorzusehen. 

5 Zwar wird allgemein davon ausgegangen, da6 Gaskfihlungen, insbesondere Luftkiihlun- 
gen, weniger effektiv arbeiten als FltissigkeitskUhlungen. Andererseits liegt der Erfin- 
dung die Erkenntnis zugrunde, daB bei einer Gasktthlung, anders als bei einer Flussig- 
keitsktihlung, das Kuhlmedium direkt in den Bereich geleitet werden kann, wo die 
Warme entsteht, namlich in den Bereich der Wicklungen. Durch diesen Umstand wird 

10 der prinzipielle Nachteil von Gaskiihlungen gegenuber Flussigkeitskuhlungen vollstan- 
dig oder doch zumindest teilweise wieder wettgemacht. Vorzugsweise sind entlang des 
Gasstrdmungsweges Gasleitelemente vorgesehen, die mindestens in dem Bereich der 
Wicklungen zwischen den ZShnen als Verwirbelungselemente wirken konnen bzw. als 
solche ausgebildet sein konnen, um einen Gasstrom wirksam in den Bereich der Wick- 

15 lungen zu verteilen bzw. zu diesem Bereich zu leiten. 

Die Gasleitelemente konnen dabei an der Innenwandung des Gehauses befestigt sein, 
oder die Innenwandung des Gehauses kann in Form von Gasleitelementen strukturiert 
sein. 

20 

Damit das bei der KUhlung erwarmte Gas gezielt abgeleitet werden kann, ist das Gehau- 
se vorzugsweise gasdicht. 

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren wird zumindest eine Flache eines Gehause- 
25 teils mit einer aushartbaren Masse beschichtet, und der Modulblock wird mindestens 
teilweise in diese Masse eingebettet. AnschlieBend wird eine FlSche eines zweiten Ge- 
hauseteils ebenfalls mit aushartbarer Masse beschichtet und auf das erste Gehauseteil 
und den Modulblock aufgebracht. Dabei ist es moglich, den zweiten Gehauseteil zusatz- 
lich am Modulblock zu befestigen, beispielsweise durch SchweiBen oder Kleben. Nach 
30 dem vollstandigen Ausharten der Masse ist der Modulblock sicher im Gehause fixiert, 
und das Gehause ist nach auBen abgedichtet. Als aushartbare Massen konnen handels- 
Ubliche VerguBmassen fur die Elektrotechnik verwendet werden. 
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GemaB einem weiteren Verfahren zum Herstellen eines Primarteils wird der Modul- 
block zumindest teilweise in eine erste Formmasse eingebettet und ausgehartet, und das 
so entstehende Produkt wird in eine zweite Formmasse eingebettet und ausgehartet. 
5 AnschlieBend wird die erste Formmasse entfernt, so daB zwischen der zweiten Form- 
masse und dem Modulblock HohlrSume entstehen, die als Gasstromungsweg mit vor- 
zugsweise Gasleitelementen sowie GaseinlaB und GasauslaB dienen. Dazu wird vor- 
zugsweise nur der die Wicklung tragende Teil des Wicklungskorpers sowie die Wick- 
lungen in die erste Formmasse eingebettet. 

10 

Um die erste Formmasse entfernen zu konnen, empfiehlt es sich, daB das Material der 
ersten Formmasse einen temperaturinduzierten Phaseniibergang zeigt und die Phasen- 
ubergangstemperatur htiher ist als die Verarbeitungstemperatur der zweiten Formmasse. 
Dadurch wird sichergestellt, daB die auBere Form der ersten Formmasse wahrend des 
15 Aufbringens der zweiten Formmasse nicht verSndert wird. Nach dem Ausharten der 
zweiten Formmasse kann das Gebilde soweit aufgeheizt werden, daB das Material der 
ersten Formmasse den Phaseniibergang durchlauft (fest/fliissig; fest/gasfonnig) und das 
daraus resultierende Fluid abgeleitet werden kann. 

20 Das Aufheizen kann dabei von auBen erfolgen, beispielsweise in einem Ofen oder dgl. 
Vorzuziehen ist es jedoch die Wicklungen unter Strom zu setzen und durch die entste- 
hende Abwarme die erste Formmasse aufeuschmelzen. SelbstverstSndlich konnen beide 
Heizungsverfahren kombiniert werden. 

25 Vorzugsweise wird fur die erste Formmasse ein Wachs und Sir die zweite Formmasse 
eine Elektro-VerguBmasse eingesetzt. Ganz allgemein sollte die Schmelztemperatur der 
ersten Formmasse hoher liegen als die Verarbeitungstemperatur der zweiten Formmas- 
se, und die Schmelztemperatur der ersten Formmasse sollte niedriger sein als die 
Schmelztemperatur der zweiten Formmasse, damit beim Entfernen der ersten Formmas- 

30 se die Struktur der zweiten Formmasse nicht beeintrSchtigt wird. Insbesondere konnen 
fiir die zweite Formmasse auch Materialien verwendet werden, die reaktiv ausharten. 
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Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der beigefligten Zeichnungen er- 
lautert. Es zeigt 

Fig. 1 eine Aufsicht eines Primarteils mit geSffheten Gehause und 

5 

Fig. 2 eine schematische Seitendarstellung des Primarteils. 

Anhand der Figuren wird als Ausfiihrungsbeispiel ein Primarteil eines Linearmotors 
erlautert. In einem Gehause 50 in Form eines Quaders, d.h. einer nach oben offenen 
10 Lade, ist ein Modulblock aufgenommen, der einen Wicklungskorper 10 mit Zahnen 
(nicht dargestellt) und darauf aufgebrachte Wicklungen 20 aufweist. Da in soweit der 
Aufbau eines Modulblocks fur einen Primarteil eines Linearmotors bekannt ist, erfolgt 
hier keine weitere Beschreibung. 

15 An den LBngsinnenseiten des Gehauses 50 sind Gasleitelemente 30, 40 angebracht, die 
sich entlang der LSngsausdehnung (der spateren Bewegungsrichtung des Linearmotors) 
erstrecken. Die Gasleitelemente 30, 40 haben einen gebogenen Bereich, der konform zu 
den Wicklungen ausgebildet ist, und sie bilden dort Gasleitkanale 32. Im Bereich zwi- 
schen jeweils zwei Wicklungen 20 sind die Gasleitelemente als Verwirbelelemente 35 

20 ausgebildet, die den Gasstrom teilweise in den Bereich lenken, in denen die Wicklungen 
durch die Zahnliicken durch den Wicklungskorper 10 durchtreten. Durch die Verwirbe- 
lungselemente 35 wird die Gasstromung, die aus den Kan&en 32 in den Bereich der 
Wicklungen auf den Wicklungskorper eintritt, verwirbelt, so da6 sichergestellt ist, daB 
die Gasstromung alle Bereich der Wicklungen erreicht. 

25 

Desweiteren sind im Gehause 50 ein GaseinlaB 52 und ein GasauslaB vorgesehen, iiber 
die gasformiges Kxihlmittel, in der Regel Luft, ein- bzw. abgeleitet wird. Das eingeleite- 
te Kiihlmittel durchstrSmt den Primarteil in Langsrichtung auf einer Seite des GehSuse- 
inneren und stromt auf der anderen Seite des Gehauseinneren zum LuftauslaB 54 zu- 
30 nick. Dabei umstromt das Gas nicht nur den Modulblock 10 als ganzes sondera durch- 
dringt auch den Modulblock 10 im Bereich der Abschnitte der Wicklungen 20, die in 
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den Zahnliicken liegen. Auf diese Weise wird effektiv Ktthlmittel in den Bereich ge- 
fuhrt, in dem Warme erzeugt wird. 

Anhand der Seitenansicht der Fig. 2 wird ein Verfahren zur Herstellung des 
5 erfindungsgemaBen Primarteils erlautert. 

In das Gehause 50 wird zunachst eine Schicht aus handelsiiblicher VerguBmasse 70 
eingebracht, und zwar vorzugsweise zu einer Hohe A, die fiber dem Abstand der Spulen 
von der Gehauseinnenflache liegt. Li diese VerguBmasse 70 wird anschlieBend der Mo- 
10 dulblock 10 teilweise eingebettet. 

AnschlieBend wird eine Abdeckung 60 ebenfalls mit noch nicht ausgeharterter VerguB- 
masse beschichtet, und zwar ebenfalls bis zu einer Hohe 5, die dem Abstand zwischen 
der nachsten Spulenkante und der Innenflache des Gehauses entspricht. AnschlieBend 

15 wird die mit VerguBmasse beschichtete Abdeckung 60 auf das Gehause 50 aufgesetzt, 
und die VerguBmasse wird ausgehSrtet. Ggf. kann die Abdeckung noch zusatzlich durch 
SchweiBen, Kleben oder dgl. am Modulblock befestigt werden. Als Material flir das 
Gehause 50 eignet sich beispielsweise Edelstahl oder Aluminium, fur die Abdeckung 
kann Edelstahl verwendet werden. Insbesondere bewahrt haben sich als Material fur die 

20 Abdeckung auch glas- oder kohlefaserverstarkte Kunststoffe (GFK, CFK), die relativ 
dtinn ausgebildet werden kSnnen und einfach verklebt werden konnen. 

Da das Gehause 50 bzw. die Abdeckung 60 bis zu einer gewissen HShe mit VerguB- 
masse beschichtet sind, ist sichergestellt, daB im Bereich zwischen einer Spulenkante 
25 und der entsprechenden Innenseite des Gehauses (links bzw. rechts der Spulen in Fig. 2) 
keine durchgangigen Luftkanale in Langsrichtung des Primarteils vorhanden sind, so 
daB der Gasstrom zwangsweise die Gasleitelemente passieren muB. Desweiteren ist 
durch den Aufbau mit VerguBmasse an der Abdeckung sichergestellt, daB das Gehause 
gasdicht ist. 

30 

Desweiteren ist entweder der Wicklungskorper 10 bundig mit der Stirnseite des Gehau- 
ses 50 angeordnet, wo der LufteinlaB bzw. der LuftauslaB 52, 54 vorgesehen sind, oder 
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es ist ein zusatzliches Dichtungselement zwischen LufteinlaB und LuftanslaB vorgese- 
hen, urn eine KurzschluBstromung zu verhindern. 

Die Luftleitelemente 30, 40 k6nnen durch geeignet geformte Bleche aus beispielsweise 
5 Edelstahl oder auch aus Kunststoffmaterialien gefertigt sein; diese k6nnen sich als gan- 
zes iiber die LSnge des Gehauses erstrecken, oder sie konnen als einzelne Elemente an- 
einandergereiht werden bzw. an erforderlichen Positioner! angeordnet werden. Deswei- 
teren ist es moglich, keine zusatzlichen Elemente an der GehSuseinnenwandung anzu- 
bringen, wenn die GehSusewandung selbst in Form von entsprechenden Gasleitelemen- 
10 ten ausgebildet ist. SchlieBlich sei noch darauf verwiesen, daB sich die Gasleitelemente 
in ZahnhShenrichtung des Modulblocks 10 zumindest iiber die H6he der Spulen 20 
erstrecken sollten. 

Grundsatzlich ist es bei dem beschriebenen Verfahren auch mSglich, die Gasleitelemen- 
15 te ebenfalls in die VerguBmasse teilweise einzubetten und dadurch zu fixieren. Anderer- 
seits konnen sie durch beliebige MaBnahmen wie Kleben, Schrauben und dgl. an der 
Geh^usewandung befestigt werden. 

Bei einem alteraativen Herstellungsverfahren fiir ein Primarteil eines Linearmotors wird 
20 ein Wicklungskorper mit Wicklungen in Form eines bewickelten Blechpakets in eine 
VerguBform eingebracht, die so ausgebildet ist, daB sie die Wickelkopfe moglichst 
knapp umschlieBt oder konform zu den Wicklungen ausgebildet ist. Auch kann die von 
Formkavitat so ausgebildet sein, daB sie entsprechend den Lufleitelementen 30, 40 
ausgebildet ist. 

25 

AnschlieBend werden die verbleibenden Hohlraume mit Wachs oder einem ahnlichen 
Material Vergossen, wobei das VergieBen vorzugsweise im Bereich des Gaseinlasses 52 
bzw. des Gasauslasses 54 erfolgt. Die dabei entstehenden Angiisse bilden dann spater 
die Gasein- bzw. -auslasse der LuftkUhlung. 

30 

AnschlieBend werden mit Wachs vergossene Wicklungskern in eine "endgiiltige GuB- 
form" eingelegt, wobei diese VerguBform separat vorgesehen sein kann, oder vorzugs- 
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weise durch den Gehauseteil 50 gebildet ist. Die dabei verbleibenden Hohlraume wer- 
den bei etwa 80° - 120°C mit VerguBmasse aufgefiillt, ggf. mit DruckunterstUtzung oder 
Vakuumunterstiitzung. Dabei miissen die Wachsangttsse zur AuBenseite der VerguB- 
masse freiliegen. 

5 

AnschlieBend wird der Primarteil erhitzt, entweder durch Fremdwarme von auBen 
und/oder durch Bestromen der WicMungen, so daB durch die zugefuhrte Warme bzw. 
die Abwarme das Wachs aufschmilzt und nach auBen abgefiihrt werden kann. 

10 Durch die so gebildeten Hohlraume innerhalb des Primarteils werden Gasstromungswe- 
ge entsprechend dem ersten erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Primarteils eines Elektromotors mit den Schrit- 
5 ten 

a) Vorbereiten eines Modulblocks mit einem Wicklungskorper und darauf auf- 
gebrachte Wicklungen, 

b) mindestens teilweises Einbetten des Wicklungskorpers in eine erste Form- 
masse, 

10 c) Einbetten des Wicklungskorpers mit der ersten Formmasse in eine zweite 

Formmasse, 

d) Entfernen der ersten Formmasse. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn zeichnet, daB man nur 
15 die Wicklungen und den die Wicklungen tragenden Teil des Wicklungskorpers in die 

erste Formmasse einbettet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste Formmasse einen temperaturinduzierten Phaseniibergang zeigt und die Phasen- 

20 ubergangstemperatur hoher ist als die Verarbeitungstemperatur der zweiten Formmasse. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB die erste Formmasse schmelzbar ist und 
durch Aufschmelzen entfernt wird. 

25 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Formmasse durch Bestromen der Wicklungen und/oder durch Fremdwarme 
aufgeschmolzen wird. 



30 6. 



Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die erste Formmasse ein Wachs ist. 
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die zweite Formmasse eine Elektrover- 
guBmasse ist. 

5 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 mit den Schritten 
bi) Einbringen des Wicklungskorpers in eine erste Form, 
b 2 ) Auffullen der verbleibenden Hohlraume der ersten Form mit der ersten 
Formmasse, 

b3) AushSrten der ersten Formmasse, 
10 ci) Einbringen des Wicklungskorpers mit ausgeharterter erster Formmasse in ei- 

ne zweit Form, 

c 2 ) Auffiillen der verbleibenden Hohlraume der zweiten Form mit der zweiten 
Formmasse, 

c 3 ) AushMrten der zweiten Formmasse, 
15 d{) Verfliissigen oder Verdampfen des Materials der ersten Formmasse, 

d 2 ) Ableiten des Materials aus der zweiten Form. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite 
Form eine Gehause oder ein Gehauseteil des Primarteils ist. 

20 

10. Primarteil eines Elektromotors mit einem Modulblock aus einem gezahnten 
Wicklungskorper (10) und aneinandergereihten Wicklungen (20), die auf die Zahne des 
Wicklungskorpers (10) aufgebracht sind, wobei der Modulblock in einem Gehause auf- 
genommen ist, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause (50, 60) geschlos- 

25 sen ausgebildet ist und mindestens einen GaseinlaB und mindestens einen GasauslaB 
aufweist und daB im Gehauseinneren mindestens ein Gasstr<3mungsweg (32) ausgebildet 
ist 

11. Primarteil nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB entlang 
30 des Gasstromungswegs (32) Gasleitelemente angeordnet sind. 
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12. Primarteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Gas- 
leitelemente (30, 40) Verwirbelungselemente (35) aufweisen. 

13. Primarteil nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
5 die Gasleitelemente einen Gasstrom in den Bereich der Wicklungen leiten und den Gas- 

strom in den Bereich der Wicklungen in den Zahnlticken richten. 

14. Primarteil nach einem der Anspriiche 1 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Gasleitelemente an den Innenwan- 
10 dungen des Gehauses (50, 60) befestigt sind oder daB die ftinenwandungen des Gehau- 
ses als Gasleitelemente strukturiert sind. 

15. Primarteil nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause gasdicht ist. 

15 

16. Verfahren zum Herstellen eines Primarteils eines Elektromotors mit den Schrit- 
ten: Beschichten zumindest einer Lmenflache eines ersten GehSuseteils (50) mit einer 
aushartbaren Masse bis zu einer vorgegebenen Hohe, 

teilweise Einbringen eines Modulblocks, der einen Wicklungskorper (10) und 
20 darauf aufgebrachte Wicklungen (20) aufweist, in den Gehauseteil und in die noch nicht 
ausgehartete Masse (70), 

Beschichten einer Hache eines zweiten Gehauseteils (60) mit Masse, in einer 
vorgegebenen Hohe, 

Anbringen des zweiten Gehauseteils mit noch nicht ausgeharterter Masse am 
25 ersten Gehauseteil und dem Modulblock, 
vollstandiges Ausharten der Masse. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die vor- 
gegebene Hohe mindestens so groB ist wie der Abstand (8, A) einer Spulenkante von der 

30 Innenseite des Gehauses (50, 60) in ZahnhShenrichtung. 
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ls. Eiektrischer Linear- oder Rotationsmotor mit einera Primarteil nach einem 
Anspriiche 10 bis 15. 



